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本論文の要約 
 
不確実な状況で統計の知識を適用して適切判断をすることは、現代社会
に必要な素養として求められる。しかし、適切判断に必要な知識を保持し
ていても、それに依拠せずに誤った統計的判断をしてしまうことは少なく
ない。本研究では統計の本質的な内容であるデータの変動を取り上げ、デ
ータの変動に関する誤判断に影響を及ぼす要因について検討することを第
1 の目的とした。そして、第 1 の目的に関する調査から得られた知見をふ
まえ、データの変動に関する誤判断を修正する教授方略を構築し、その効
果について検証することを第 2 の目的とした。  
第Ⅰ部では、統計判断における学習者の誤りに関する先行研究を概観し、
正しい知識の適用を阻害する要因について述べた。従来、統計判断におけ
る誤りの説明原理として、「代表性ヒューリスティック」が注目されてきた。
代表性ヒューリスティックとは、ある集団の典型的な性質との類似度に基
づく判断を促す方略のことである。本研究では、代表性ヒューリスティッ
クのみで、統計判断における誤りを説明することは困難であることを示す
とともに、データの変動判断における誤りの説明原理として、「知識表象の
操作水準」を想定した。知識表象の操作水準とは、学習者が課題解決のた
めに知識表象を変換操作する活動の水準のことである。本研究では、統計
的知識の操作水準の低さがデータの変動に関する誤判断を生じさせること、
そして、操作水準を高めることができれば、学習者の適切判断を可能にす
る効果があるという仮説が提起された。  
第Ⅱ部では、本研究における第 1 の目的に答えるため、データの変動判
断における誤りとその要因について調査した。  
第 4 章では、グラフの読み取りにおける誤判断とその要因について検討
した。調査の対象者は、高校数学で標準偏差や四分位範囲の学習をしてい
ない大学生であった。そのため、学習セッションにおいて、グラフ表現の
手法として、ヒストグラムと箱ひげ図を教授した。また、変動の指標とし
て、標準偏差と四分位範囲の意味と求め方を教授した。このような学習状
況の対象者に、ヒストグラムと箱ひげ図の読み取りに関する問題を提示し、
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それらの問題に対する反応を調べて、グラフの読み取りにおける学習者の
誤判断とその要因について検討した。  
その結果、第 1 に、形状が異なる 4 つのヒストグラムから、とても簡単
だったクイズの得点の分布を表わしているヒストグラムを選択する問題に
対して、「分布の形状には、複峰型や、対称性を持たない右 J 型や左 J 型も
ある。」という統計の知識を保持していても、それぞれの柱の面積の差が小
さいほぼ一様な分布を選択する誤判断がみられた。この誤判断の要因とし
て、学習者には、縦軸方向の凸凹の観点で、グラフからデータの変動を読
み取る傾向（一様分布の変動の過小評価）があり、標準偏差ルールの変換
操作の不十分さが影響を及ぼしていることが示唆された。標準偏差ルール
とは、「標準偏差が大きいほど、平均値から離れた値は多い。」という規則
である。第 2 に、並行に並べた 2 つの箱ひげ図を読み取り、ある値以下や
ある値以上の比率を比較する問題に対して、学習者には、「箱の面積が大き
いほど、その区間に含まれるデータの比率は大きい。」と読み取ったり（箱
ひげ図の箱の誤読）、「ひげの長さが長いほど、その区間に含まれるデータ
の比率は大きい。」と読み取ったり（箱ひげ図のひげの誤読）したことによ
る誤判断がみられた。これらの誤判断の要因として、学習者にとって、箱
ひげ図は日常的にあまり目にしていないものであり、短期間の学習で箱ひ
げ図からデータの変動を読み取ることは容易ではないことが推測された。  
第 4 章において得られた結果について、Table1 に整理した。  
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 Table1 グラフの読み取りにおける誤判断とその要因 
 
 調査の目的 誤判断 誤判断の要因 
第 
4 
章 
グラフの読み取
りにおける大学
生の誤判断とそ
の要因について
検討した。 
●とても簡単だった
クイズの得点の分布
は、一様分布である。 
 
●箱の面積が大きい
ほど、その区間に含
まれるデータの比率
は大きい。（箱ひげ図
の箱の誤読） 
●ひげの長さが長い
ほど、その区間に含
まれるデータの比率
は大きい。（箱ひげ図
のひげの誤読） 
●縦軸方向の凸凹の観
点で、グラフから変動を
読み取る傾向（一様分布
の変動の過小評価） 
●短期間の学習で箱ひ
げ図を用いてデータの
変動をとらえることは
容易ではない。 
【 標 準 偏 差
ル ー ル の 逆
操作の欠如】 
（●は修正が必要な項目） 
 
 
第 5 章では、大数の法則に基づく変動判断における誤りとその要因につ
いて検討した。「標本の大きさが異なっていても、標本比率の散らばりは同
じ。」という誤判断には、次の 3 つの要因が影響を及ぼすと推測された。  
第 1 の要因は、「無作為抽出の過大評価」であった。たとえば、キャンデ
ィー工場問題（標本の大きさが異なる大小 2 つのバッグから、標本比率の
散らばりが大きいバッグを選択させる問題）に対して、「大きくても小さく
ても、無作為に選ばれていれば変わらないから。」という判断理由がみられ
た。このように、学習者には、「標本の大きさが大きくなるに従って、標本
比率は母比率に近づく。」という大数の法則を拡大過剰に適用し、「無作為
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抽出をすれば、標本の大きさが小さくても、標本比率は母比率に近い。」と
みなす傾向（無作為抽出の過大評価）がみられた。無作為抽出をすれば、
数学のモデルである確率分布に従うとみなして、現実のデータを分析する
ことができる。無作為抽出は、現実の現象を数学のモデルで分析可能にす
る有用性が高い標本抽出の方法であるが、その負の影響として、「無作為抽
出の過大評価」の要因が生じたことが推測された。  
第 2 の要因は、「代表性ヒューリスティック」であった。たとえば、コイ
ン投げ問題（コイン投げでオモテが出る割合が 80％以上になる場合が多い
のは、5 人のグループと 100 人のグループのどちらであるかを判断させる
問題）に対して、「5 人中 4 人も、100 人中 80 人も、人数を拡大しただけで
確率的には同じです。たぶん、マクロかミクロの違いです。」という判断理
由がみられた。このように、学習者には、大数の法則に基づいて標本比率
の変動を判断する状況であっても、同様に確からしい場合の数に基づく確
率は、オモテが出る標本比率をよく代表している値であるとみなす傾向が
みられた。  
第 3 の要因は、「標本抽出回数の過大評価」であった。たとえば、グラフ
表現１８対４２問題（18 人のグループと 42 人のグループでコイン投げを
100 回繰り返したとき、18 人のグループでオモテが出た割合を表すグラフ
を選択させる問題）に対して、「どちらの組に何人いても、合計 100 回やっ
ているので、確率だけでみれば条件は同じ。どちらのグラフがどっちとは
いえない。」という判断理由がみられた。このように、学習者には、「標本
抽出回数を多くすれば、標本の大きさが大きくても小さくても、標本比率
の分布は同じ。」とみなす傾向（標本抽出回数の過大評価）がみられた。標
本抽出の回数を増やすことにより、結果の信頼性が高まることは、統計学
習の成果として学習者が獲得した知識であろう。この知識の負の影響とし
て、「標本抽出回数の過大評価」の要因が生じたことが推測された。  
それでは、なぜ学習者に「無作為抽出の過大評価」の要因が生じたのだ
ろうか。「無作為抽出をすれば、標本の大きさが小さくても標本比率は母比
率に近い。」という命題の後件にある「標本の大きさが小さくても標本比率
は母比率に近い。」は、大数の法則の反証命題である。この後件に大数の法
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則の裏命題を適用すれば、この要因による誤判断の修正が可能であろう。
また、なぜ学習者に「標本抽出回数の過大評価」の要因が生じたのだろう
か。「標本抽出回数を多くすれば、標本の大きさが大きくても小さくても標
本比率の分布は同じ。」という命題の後件にある「標本の大きさが大きくて
も小さくても標本比率の分布は同じ。」についても、大数の法則の裏命題を
適用すれば、この要因による誤判断の修正が可能であろう。先行研究にお
いて、大数の法則の原命題に基づく変動判断の問題に対しては適切判断が
できるが、裏命題に基づく変動判断の問題に対しては適切判断ができない
ことが示されていた。本研究の第 5 章で用いた問題は、すべて大数の法則
の裏命題に基づく変動判断の問題であった。上述した結果をふまえると、
大数の法則の変換操作の不十分さが影響を及ぼしていることが示唆された。 
第 6 章では、標準偏差に基づく変動判断における誤りとその要因につい
て検討した。調査の対象者は、高校数学で標準偏差の学習をしていない大
学生であった。そのため、学習セッションにおいて、標準偏差の意味と求
め方を教授した。このような学習状況の対象者をランダムに配布された資
料によって 2 つの群に分け、一方の群には、「標準偏差が小さい釣鐘型のヒ
ストグラム」と「標準偏差が大きい釣鐘型のヒストグラム」を提示した資
料を与えた（釣鐘型群）。もう一方の群には、「標準偏差が小さい釣鐘型の
ヒストグラム」と「標準偏差が大きい U 字型のヒストグラム」を提示した
資料を与えた（U 字型群）。資料の説明文のまとめとして、「平均値から離
れた値が多いほど、標準偏差は大きい。」という標準偏差ルールの逆命題を
示した。対象者には、自分に与えられた資料を読み終えた後、一様分布と
凸凹型分布のヒストグラムから標準偏差が大きい方を選択させ、その判断
理由を記述させる問題に回答させた。標準偏差が大きい方は、一様分布の
ヒストグラムであった。この分布の 2 対比較問題に対する反応を調べ、標
準偏差に基づく変動判断における学習者の誤りとその要因を検討した。  
その結果、両群の正答率に有意差は認められなかった。U 字型群の方が、
平均値から極端に離れた値に着目し、ヒストグラムの広がりと標準偏差と
の関連付けがしやすいと予想したが、この予想を支持する結果は得られな
かった。凸凹型分布のヒストグラムを選択した誤答者は、次のような判断
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理由を挙げていた。第１に、「左（一様分布）より右（凸凹型分布）の方が
平均値からの差は大きいから。」のように、縦軸の度数を平らにならした値
と各階級の度数との差を偏差として誤って読み取った判断理由がみられた
（平均値の誤読）。第 2 に、「グラフの数字（度数）に差があり、でこぼこ
しているから。」のように、各階級の度数の差をばらつきとして誤って読み
取った判断理由がみられた（ばらつきの誤読）。標準偏差に基づく変動判断
における誤りの要因として、学習者には、縦軸方向の凸凹の観点で、グラ
フから変動を読み取る傾向（一様分布の変動の過小評価）があることが推
測された。  
それでは、なぜ学習者に「一様分布の変動の過小評価」の要因が生じた
のだろうか。分布の 2 対比較問題は、グラフの形状から平均値を推定し、
その推定値から離れた値の多さに着目すれば解決が可能であった。第 1 に、
標準偏差の意味の理解が不十分であったことが考えられる。標準偏差の定
義は、測定値と平均値との差の 2 乗の総和をデータの個数で割った値の正
の平方根である。この定義から、データ 1 個あたりの平均値からの離れ具
合を示す指標という標準偏差の意味を理解すれば、学習者は誤判断を修正
することが期待される。しかし、標準偏差の意味の理解が不十分な学習者
が 5 割以上いることが示された。第 2 に、標準偏差ルールの変換操作がで
きなかったことが考えられる。標準偏差の意味の理解を問う問題に正答し
た 42 名のうち、標準偏差の大小判断を問う問題にも正答した学習者は 16
名（38％）であることが示された。縦軸方向の凸凹の観点で、グラフから
変動を読み取るという傾向（一様分布の変動の過小評価）は、平均値から
離れた値という数値情報に着目せず、グラフの視覚的情報に着目している
ことを示している。標準偏差ルールの逆命題（「平均値から離れた値が多い
ほど、標準偏差は大きい。」）を適用すれば、この要因による誤判断の修正
が可能であろう。すなわち、この命題の「平均値から離れた値が多いほど」
という前件に着目させれば、学習者の適切判断が促進されると考えられる。
上述した結果をふまえると、標準偏差ルールの変換操作の不十分さが影響
を及ぼしていることが示唆された。  
第 5 章と第 6 章において得られた結果について、Table2 に整理した。  
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 Table2 データの変動判断における誤りとその要因 
 
 調査の目的 誤判断 誤判断の要因 
第
5
章 
大 数 の 法 則 に
基 づ く 変 動 判
断 に お け る 学
習 者 の 誤 判 断
と そ の 要 因 に
つ い て 検 討 し
た。 
●標本の大きさが大き
くても小さくても、標
本比率の変動は同じ。 
● 無 作 為 抽 出 を す れ
ば、標本の大きさが小
さくても標本比率は母
比率に近い。（無作為抽
出の過大評価） 
●同様に確からしい場
合 の 数 に 基 づ く 確 率
は、オモテが出る標本
比率をよく代表してい
る値である。（代表性ヒ
ューリスティック） 
●標本抽出回数を多く
すれば、標本の大きさ
が大きくても小さくて
も標本比率の分布は同
じ。（標本抽出回数の過
大評価） 
【 大 数 の 法
則 の 裏 操 作
の欠如】 
第
6
章 
標 準 偏 差 に 基
づ く 変 動 判 断
に お け る 学 習
者 の 誤 判 断 と
そ の 要 因 に つ
いて検討した。 
●縦軸の度数を平らに
ならした値と各階級の
度数との差を偏差とす
る。（平均値の誤読） 
●各階級の度数の差を
ばらつきとする。（ばら
つきの誤読） 
●縦軸方向の凸凹の観
点で、グラフから変動
を読み取る傾向（一様
分 布 の 変 動 の 過 小 評
価） 
 
【 標 準 偏 差
ル ー ル の 逆
操作の欠如】 
（●は修正が必要な項目） 
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第Ⅲ部では、本研究における第 2 の目的に答えるため、データの変動判
断における誤りの修正について教授実験を通して検討した。  
第 7 章では、公式の形で示されたルール命題の操作を直接促す教授の効
果について検討した。その結果、多くの学習者において、操作の直接教授
は、ルールの操作水準を高める効果を持たないことが示された。そこで、
データの変動現象を具体的に示すシミュレーションの結果からルール命題
の操作結果を推論させ、その正しさを確認させる教授方略（変換操作シミ
ュレーションによる教授方略）を構築した。変換操作とは、「ルール命題に
含まれる変数項の変動方向を逆転させて裏命題に変換したり、ルール命題
の関係項を逆転させて逆命題に変換したりするようなルール命題の操作」
である。また、シミュレーションとは、「現実の現象を模擬することによっ
て、その現象の解析や予測を行う実験的・補助的な手法であり、時間、費
用、危険などを軽減する目的で行われること。」である。本研究で構築した
変換操作シミュレーションとは、「ルール命題に表現されている現象を模擬
することによって、ルール命題の変換操作の推論やその変換操作の正しさ
の確認を行う実験的・補助的な手法であり、ルールの理解の困難さなどを
軽減する目的で行われる疑似体験のこと。」である。  
標本比率の変動判断の問題は、大数の法則を適用することによって解決
可能である。しかし、多くの学習者に、「標本の大きさが大きくても小さく
ても、標本比率の変動は同じ。」という誤判断がみられた。この誤判断には、
学習者が、標本比率の変動判断に適用できる形にルール命題を変換操作で
きないことが影響を及ぼしていると想定された。標本比率の変動判断に求
められるルール命題の変換操作は、「標本の大きさが大きくなるに従って、
標本比率は母比率に近づく。」という大数の法則の原命題から、「標本の大
きさが小さいほど、標本比率の散らばりは大きい。」という大数の法則の裏
命題への変換操作である。この変換操作をシミュレーションしたものが「コ
イン投げの実験」である。コイン投げの実験を行わせる変換操作シミュレ
ーションによる教授は、学習者に、大数の法則の原命題から裏命題への変
換操作（裏操作）を促進させる効果があると予想した（Table3）。  
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Table3 大数の法則の変換操作 
 
変換操作 標本の大きさ  標本比率 
 かなり大きい ⇒ 極端な標本比率は起こりにくい 
特異値操作 ↑ 
 
 
↑ 
【原命題】 大きい ⇒ 散らばりは小さい 
裏操作 ⇅ 
 
 
⇅ 
【裏命題】 小さい ⇒ 散らばりは大きい 
特異値操作 ↓ 
 
 
↓ 
 かなり小さい ⇒ 極端な標本比率は起こりやすい 
 
 
また、標準偏差に基づく変動判断の問題は、標準偏差ルールを適用する
ことによって解決可能である。しかし、多くの学習者に、「グラフの凸凹が
少ないほど、標準偏差は小さい。」という誤判断がみられた。変動判断にお
いて、このようにグラフの視覚的情報に着目しすぎ、標準偏差ルールを適
用しない傾向を、「一様分布の変動の過小評価」と呼称した。この傾向は、
第 1 に、標準偏差の意味の理解が不十分であったことから生じたと考えら
れた。第 2 に、データの変動判断に適用できる形に標準偏差ルールを変換
操作できないことが影響を及ぼしていることが想定された。標準偏差に基
づく変動判断に求められるルール命題の変換操作は、「標準偏差が大きいほ
ど、平均値から離れた値は多い。」という標準偏差ルールの原命題から、「平
均値から離れた値が多いほど、標準偏差は大きい。」という標準偏差ルール
の逆命題への変換操作である。この変換操作をシミュレーションしたもの
が「仮想データの作成」である。  
第 8 章では、コイン投げの実験を行わせる変換操作シミュレーションに
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よる教授の効果について検証した。ここでは、コイン投げの実験を行う人
数を変動させ、それに伴ってオモテが出た割合が変動することをヒストグ
ラムの広がりで確認させる疑似体験を行った。その結果、標本比率の変動
判断の問題に対して、対象者の正答率は事前調査から事後調査にかけて有
意に上昇し、遅延調査でも事後調査の正答率が維持された。このことから、
コイン投げの実験を行わせる変換操作シミュレーションによる教授は、大
数の法則の裏操作を促進し、標本比率の変動判断の問題に対して、学習者
の適切判断を可能にする効果があることが示された。多くの学習者は、大
数の法則の裏命題を教示されただけでは適切判断ができなかった。そこに、
シミュレーションによる経験をさせることによって、大数の法則の裏操作
が促進され、適切判断ができるようになったのである。  
第 9 章では、コンピュータを利用してコイン投げの模擬実験を行わせる
変換操作シミュレーションによる教授の効果について検証した。これは、
第 8 章で述べたような学習者自身にコイン投げの実験を行わせる変換操作
シミュレーションと、コンピュータを利用してコイン投げの模擬実験を行
わせる変換操作シミュレーションとでは、学習者の誤判断を修正する効果
に違いがみられるかについて検討することを目的とした教授実験であった。
その結果、標本比率の変動判断の問題に対して、対象者の正答率は事前調
査から事後調査にかけて有意に上昇し、遅延調査でも事後調査の正答率が
維持された。このことから、コンピュータを利用してコイン投げの模擬実
験を行わせる変換操作シミュレーションによる教授を行った場合でも、大
数の法則の裏操作を促進し、標本比率の変動判断の問題に対して、学習者
の適切判断を可能にする効果があることが示された。  
第 10 章では、仮想データを作成させる変換操作シミュレーションによ
る教授の効果について検証した。ここでは、データの散らばりが最大にな
るように仮想データを作成させ、それに伴って標準偏差が最大になること
を数値で確認させる疑似体験を行った。具体的には、データの散らばりが
最大になるように作成させた仮想データを用いて、標準偏差ルールの逆命
題の特異値操作を推論させ、その正しさを標準偏差の求値で確認させる実
験群と、与えられたデータを用いて、標準偏差ルールの逆操作を推論させ、
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その正しさを標準偏差の求値で確認させる統制群を設定し、事後調査にお
ける正答率で比較した。その結果、標準偏差の意味の理解を問う 2 問に対
して、両群とも高い正答率であった。本研究における多くの対象者は、標
準偏差の意味を理解していたと考えられた。また、範囲が異なる 2 つのベ
ル型分布の変動を比較する問題に対しても、両群とも高い正答率であった。
一方、範囲が等しい 2 つの分布の変動を比較させる 3 問のうち 2 問で、実
験群の方が統制群よりも正答率は有意に高いことが示された。3 問のうち
残りの 1 問でも、実験群の方が統制群よりも正答率は高い有意傾向がみら
れた。このように、範囲が等しい分布の 2 対比較をさせる問題に対する正
答率は、実験群の方が統制群よりも高いことが示された。このことから、
仮想データを作成させる変換操作シミュレーションによる教授は、標準偏
差ルールの逆操作を促進し、範囲が等しい分布の 2 対比較をさせる問題に
対して、学習者の適切判断を可能にする効果があることが示された。  
第 8 章から第 10 章において得られた結果を Table4 に整理した。  
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 Table4 教授実験の結果の整理 
 
 実験の目的 教授の効果 教授方略の再検討 
第
8
章 
学習者自身にコイン投げ
の実験を行わせる変換操
作シミュレーションによ
る教授が、標本比率の変
動判断に及ぼす効果につ
いて検証した。 
 
○大数の法則の裏操作を
促進し、標本比率の変動
判断の問題に対して、学
習者の適切判断を可能に
する積極的効果があるこ
とが示された。 
 
●判断理由に大数の法則
の原命題または裏命題を
記述した正答者は、遅延
調査の方が事後調査より
も多かった。 
第
9
章 
コンピュータを利用して
模擬的にコイン投げの実
験を行わせる変換操作シ
ミュレーションによる教
授が、標本比率の変動判
断に及ぼす効果について
検証した。 
 
○コンピュータを利用し
ても、大数の法則の裏操
作を促進し、標本比率の
変 動 判 断 の 問 題 に 対 し
て、学習者の適切判断を
可能にする積極的効果が
あることが示された。 
 
●コンピュータを利用し
ても、判断理由に大数の
法則の原命題または裏命
題を記述した正答者は、
遅延調査の方が事後調査
よりも多かった。 
第
10
章 
仮想データを作成させる
変換操作シミュレーショ
ンによる教授が、標準偏
差に基づく変動判断に及
ぼす効果について検証し
た。 
 
 
○標準偏差ルールの逆操
作を促進し、範囲が等し
い 2 つの分布の変動を比
較させる問題に対して、
学習者の適切判断を可能
にする積極的効果がある
ことが示された。 
 
●離散的なシミュレーシ
ョンでは、一様分布の変
動の過小評価による学習
者の誤判断については修
正しきれないことが示唆
された。 
（○は効果が示された項目、●は再検討が必要な項目） 
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第Ⅳ部では、まず、第Ⅱ部において得られた知見に基づいて、データの
変動判断における誤りの要因について省察した。次に、第Ⅲ部において得
られた知見に基づいて、データの変動判断における誤りの修正について省
察した。さらに、変換操作シミュレーションによる教授の効果と限界につ
いて総合的に考察した。変換操作シミュレーションによる教授の積極的な
効果は、①学習者の変数操作的思考を促すことにより、大数の法則を適用
した解決がなされにくい問題に対して適切判断が可能になったこと、②学
習者の関係操作的思考を促すことにより、標準偏差ルールを適用した解決
がなされにくい問題に対して適切判断が可能になったことに表れていた。  
まず、上記の効果①に関して省察する。学習者が、大数の法則を適用し
た解決がなされにくい問題（キャンディー工場問題、産科病院問題など）
に対して適切判断が可能になったのは、変換操作シミュレーションによる
教授によって、「標本の大きさが小さいほど、標本比率の散らばりは大きい。」
という大数の法則の裏操作が促進されたためと考えられる。学習者は、公
式における変数の操作を用いて大数の法則の裏命題を教示されても、この
裏命題の後件（「標本比率の散らばりは大きい。」）が具体的に表現されてい
ないため、この裏命題の正しさを確認できないでいた。しかし、コイン投
げの実験を用いて大数の法則の変換操作をシミュレーションすることによ
って、大数の法則の裏命題の後件をヒストグラムの広がりで表現すること
が可能になった。大数の法則の変換操作シミュレーションでは、「標本の大
きさ」は「コイン投げを行う人数」として表され、「標本比率の散らばり」
は「ヒストグラムの広がり」として表された。そのため、大数の法則の裏
命題について、公式における変数の操作では理解できなかった学習者であ
っても、コイン投げの実験のシミュレーションによって理解できたと考え
られる。このようなシミュレーションによるルールの理解は、公式によっ
てルールの理解ができないときであっても、判断の手がかりとなり得る。  
次に、上記の効果②に関して省察する。学習者が、標準偏差ルールを適
用した解決がなされにくい問題（範囲が等しい分布の 2 対比較問題など）
に対して適切判断が可能になったのは、変換操作シミュレーションによる
教授によって、「平均値から離れた値が多いほど、標準偏差は大きい。」と
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いう標準偏差ルールの逆操作が促進されたためと考えられる。標準偏差の
定義は、測定値と平均値との偏差の 2 乗和についての平均値の正の平方根
である。変動判断においては、標準偏差の定義から標準偏差ルール（「標準
偏差が大きいほど、平均値から離れた値は多い。」）を導いて、このルール
を適用しなければ適切判断ができないだろう。そこで考えられた方法が、
仮想データを作成させる変換操作シミュレーションによる教授方略であっ
た。この変換操作シミュレーションは、標準偏差ルールにおける変数項の
「平均値から離れた値」を「最大値と最小値」として表し、関係項の方向
を逆転させて、標準偏差が最大になることを数値で確認させるものであっ
た。具体的には、まず、データの散らばりが最大になる（平均値から極端
に離れた値が最多になる）ように仮想データを作成させた。次に、そのデ
ータから実際に標準偏差を求めさせた。学習者は、最大値と最小値が半数
ずつになるようにデータを作成し、標準偏差が最大になることを数値で確
認するというシミュレーションによるプロセスと、標準偏差ルールの逆命
題の特異値操作（「平均値から極端に離れた値が多いほど、標準偏差は極端
に大きい。」）を関連付けることによって、標準偏差ルールの逆命題を理解
できたと考えられる。このようなシミュレーションによるルールの理解は、
公式によってルールの理解ができないときであっても、判断の手がかりと
なり得る。  
さらに変換操作シミュレーションの意義として、「知識操作の疑似体験の
有効性」及び「非現実的な現象利用の教育的意義」について論じた。変換
操作シミュレーションの意義は、ルール命題の変換操作を促進し、学習者
に適切判断の手がかりを与えられることにある。第 7 章では、標本比率の
標準偏差の公式を用いて大数の法則の裏命題を教示する効果について検討
した。多くの学習者は、変換操作されたルール命題を教示されても、標本
比率の変動に関する適切判断ができなかった。この結果から、変換操作さ
れた結果であるルール命題を教示するだけでは、そのルールを適用するこ
とが容易ではないと考えられた。  
そこで、第 8 章と第 9 章において、コイン投げの実験を用いたシミュレ
ーションによって、「標本の大きさが小さいほど、標本比率の散らばりは大
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きい。」という大数の法則の裏命題への変換操作を疑似体験させる教授の効
果を検証した。このシミュレーションでは、まず、「標本の大きさ」という
変数項の値の操作と対応させ、標本の大きさに差がある 2 つのグループを
つくった。次に、コイン投げでオモテが出た割合を求める実験を 20 回ずつ
行わせ、2 つのグループの標本比率の分布をヒストグラムで表現させた。
そして、このヒストグラムによる表現を用いて、「X％以上になる確率」と
いう変数 X に 60、70 の値を代入し、標本の大きさの差に伴う標本比率の
変動の違いについて、分析を行わせた。標本の大きさの差に伴う標本比率
の変動の違いについて、グラフ表現で視覚的にとらえやすくすることによ
り、大数の法則の裏操作の正しさを確認することができたと考えられる。
すなわち、大数の法則の裏操作について、コイン投げの実験を用いたシミ
ュレーションのプロセスを伴って理解されたため、大数の法則の適用が促
進されたことが推測された。  
公式やルール命題の論理変換操作は、変換操作された結果であるルール
命題を教示するだけでは促進されず、疑似的ではあるが、シミュレーショ
ンによって論理変換操作のプロセスを体験させる必要性が示唆された。  
また、第 10 章において、「平均値から離れた値が多いほど、標準偏差は
大きい。」という標準偏差ルールの変換操作を疑似体験させる教授による効
果を検証した。仮想データを作成させる変換操作シミュレーションは、デ
ータの散らばりが最大になるように仮想データを作成させ、標準偏差ルー
ルの逆命題の特異値操作を推論させるものであった。実験群で最大値と最
小値が半数ずつの仮想データを作成した学習者には、「グラフの横幅が最大
で、平均から最も離れている。」や「平均値より離れているデータを多くす
ることで、散らばりが大きくなるから。」など、平均値から離れた値の多さ
に着目した理由の記述がみられた。  
ここで、極端な値を用いたシミュレーションの特徴を整理すると、次の
ようになる。統計の概念は、現実的な現象では表出しにくいことが多い。
しかしながら、非現実的な現象を利用すれば、理論的に期待される状態を
作り出し、統計の概念を明示することができる。極端な値を用いたシミュ
レーションでは、平均値は最大値と最小値の中心に位置するためとらえや
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すく、標準偏差の値を推定しやすい。その結果、平均値と標準偏差は数値
として把握可能となる。それに対して、与えられたデータでは、標準偏差
を容易には算出できない。つまり、極端な値を用いたシミュレーションは、
学習者にとって、シミュレーションにおける「最大値と最小値が半数ずつ
のデータを作成する。」という変数の操作と、ルール命題における「平均値
から極端に離れた値が多い。」という変数項の操作を関連付けしやすいと考
えられる。このような操作間の関連付けについて、Table5 に整理した。  
 
Table5 特異値操作を用いた操作間の関連付け 
 
 ルール命題における
変数項の操作 
関連付け 
シミュレーションにおける 
変数の操作 
 平均値から極端に
離れた値が多い 
⇄ 
最大値と最小値が半数ずつの 
データを作成する 
特異値操作 ↑  ↑ 
 平均値から離れた
値が多い 
⇄ 
大きな値と小さな値がある 
 
 
 
最後に、シミュレーションによるプロセスとルール命題の変換操作との
関連付けを促す支援を行い、その効果について検討することを今後の課題
として示した。 
たとえば、極端な値を用いたシミュレーションについて、コイン投げの
実験にも敷衍すれば、次のような支援が想定された。ここでは、シミュレ
ーションにおける「コイン投げをする人数」という変数と、大数の法則の
裏命題における「標本の大きさ」という変数項が対応している。第 8 章で
述べた教授実験では、コイン投げの人数が少ないグループは 10 人、多いグ
ループは 32 人であった。この実験でオモテが出た割合が 70％以上であっ
たとは、10 人のうち 7 人以上、32 人のうち 23 人以上にオモテが出たこと
を意味している。これらの数値のみから、大数の法則の裏操作を推論させ
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ることは容易ではない。そこで、第 8 章で述べた教授実験では、コイン投
げの実験の結果をヒストグラムで表現し、その広がりでオモテが出た割合
の散らばりを表した。すなわち、シミュレーションで「コイン投げの人数
が少ないほど、ヒストグラムの広がりは大きい。」というプロセスを示し、
このプロセスから大数の法則の裏操作を推論させたのである。このような
ルール命題の変換操作との関連付けを促すためには、コイン投げの人数が
少ないグループは 2 人、多いグループは 40 人とする支援が想定された。  
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